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Аналоговые вычисления на основе пространственной Фурье-фильтрации в 4f -схеме позволяют вы-
полнять математические операции над изображениями полностью оптически, тем самым обеспечивая
их предцифровую обработку с высокой скоростью. Традиционные реализации на основе объемных ре-
фрактивных элементов громоздки и сложны с точки зрения масштабирования. Благодаря эффективно-
му управлению волновым фронтом оптические метаповерхности позволяют заменить такие элементы на
плоские субволновые наноструктуры, обеспечивая компактность и субволновое разрешение при управ-
лении амплитудой и фазой света. В настоящей работе проводится сравнение пиксельного и градиент-
ного проектирования оптических метаповерхностей на основе нанокольцевых резонаторов из арсенида
галлия для пространственного дифференцирования. В рамках пиксельного алгоритма каждая область
метаповерхности (пиксель) рассматривается как квадратная периодическая решетка одинаковых наноре-
зонаторов. Градиентный алгоритм позволяет оптимизировать топологию, плавно меняя характеристики
нанорезонаторов вдоль метаповерхности. Несмотря на предположение о том, что градиентный подход
может минимизировать искажения, характерные для пиксельных структур, и позволить достичь более
точного соответствия требуемой математической операции, в рамках поставленной в данной работе за-
дачи пиксельная структура показала коэффициент корреляции Пирсона на 6-8% выше градиентной.
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1. Введение. Развитие аналоговых оптических

вычислений тесно связано с концепцией простран-

ственного преобразования Фурье. Этот классический

инструмент используется для решения таких задач,

как выделение границ, корреляционный анализ и по-

давление шума. Выполняемое линзой преобразова-

ние Фурье обеспечивает разложение электромагнит-

ного поля по базису плоских волн, что делает воз-

можным применение ряда линейных операторов к

изображениям без необходимости оцифровки [1–6].

Данный подход не получил широкого распростране-

ния ввиду большого размера традиционных оптиче-

ских элементов, а также из-за проблем с промыш-

ленным масштабированием таких систем.

Для преодоления этих недостатков было пред-

ложено использование двумерных массивов нано-

структурированных материалов – метаповерхностей,

способных локально изменять параметры падаю-

щего электромагнитного излучения. Такие устрой-

ства отличаются малой толщиной, совместимостью

с современными технологиями изготовления и воз-
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можностью интеграции в фотонные устройства. С

помощью метаповерхностей появилась возможность

управлять волновым фронтом, поляризацией и спек-

тром при помощи структур с толщинами, сопоста-

вимыми с длинами волн света [7–18]. Это позволило

создать множество компактных элементов для реше-

ния разнообразных оптических задач, в том числе

и для выполнения аналоговых вычислений, реали-

зующих операции дифференцирования, фильтрации

пространственных частот или свертки [4, 19–23].

Многие продемонстрированные ранее метапо-

верхности основаны на пиксельной архитектуре

[12, 24, 25], когда нанорезонаторы внутри одного

пикселя идентичны по геометрии и, следовательно,

по оптическому отклику. Такие структуры обладают

рядом преимуществ, в частности, для определения

их отклика не требуется большого объема вычис-

лительных ресурсов. Однако такая дискретизация

приводит к ступенчатому профилю фазовой или

амплитудной функции в Фурье-плоскости и, как

следствие, к достаточно грубой аппроксимации

непрерывных операторов. Попытки уменьшить

пиксель для улучшения точности аппроксимации
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приводят к изменению отклика каждого конкрет-

ного пикселя из-за нарушения периодичности и все

большему вкладу в итоговое поле помех на грани-

цах пикселей. Эти факторы существенно снижают

точность реализации аналоговых операций.

Для преодоления указанных ограничений в на-

стоящее время активно развиваются подходы к про-

ектированию топологии метаповерхностей, основан-

ные на численных методах оптимизации и алго-

ритмах машинного обучения [26–29]. Такие методы

позволяют учитывать сложную нелинейную зависи-

мость между геометрическими параметрами нано-

резонаторов и пропусканием, отражением и фазой

прошедшего или отраженного света. Вместе с тем

данные методы обладают рядом существенных недо-

статков. В частности, результат оптимизации часто

сильно зависит от выбора начальной точки, а сама

оптимизация носит локальный характер, что затруд-

няет поиск глобально оптимального решения. Кро-

ме того, моделирование структуры в целом требу-

ет значительных временных и вычислительных за-

трат, поэтому практическая реализация таких под-

ходов возможна лишь с использованием высокопро-

изводительных вычислительных кластеров.

Альтернативой является градиентный подход, в

котором форма резонаторов фиксирована, а их гео-

метрические параметры изменяются непрерывным

образом. Градиентные метаповерхности к настоя-

щему времени продемонстрировали свою эффектив-

ность в широком круге задач фотоники. В нели-

нейной оптике градиентные метаповерхности поз-

воляют реализовать генерацию гармоник света в

широком диапазоне [30] и управлять направлени-

ем нелинейного излучения [31]. В задачах сенсори-

ки такие структуры позволили создать мультиспек-

тральные платформы для исследования биологиче-

ских образцов, что открывает путь к созданию пор-

тативных устройств для экспресс-диагностики. Так,

градиентные метаповерхности позволяют анализиро-

вать полосы поглощения молекул [32], ускорять ИК-

спектроскопию [33] и выполнять детектирование ви-

русных нуклеотидных последовательностей [34]. В

задачах формирования волнового фронта на этом

принципе основаны такие структуры, как плоские

линзы [35], голографические элементы [36] и устрой-

ства для управления направлением пучков света [37].

С точки зрения аналоговых оптических вычисле-

ний градиентный подход позволяет избежать про-

блем, характерных для пиксельных метаповерхно-

стей, в частности краевых эффектов и ограничений,

связанных с низким пространственным разрешени-

ем, таким образом реализуя непрерывную функцию

комплексного пропускания структуры. Кроме того,

непрерывное изменение геометрических параметров

позволяет получать более гладкие и технологиче-

ски реализуемые структуры, а также упрощает учет

ограничений, связанных с условиями изготовления.

При этом такой подход является более вычислитель-

но эффективным, чем подходы, оптимизирующие то-

пологию всей структуры, что делает его перспектив-

ным для задач проектирования метаповерхностей.

В настоящей работе проводится сравнение двух

подходов, пиксельного и градиентного, к проекти-

рованию диэлектрических метаповерхностей из ар-

сенида галлия для реализации пространственного

дифференцирования в схеме Фурье-фильтрации. В

пиксельном подходе метаповерхность разбивается на

дискретные области – пиксели, в пределах каждой

из которых используются нанорезонаторы с одинако-

выми геометрическими параметрами в строго пери-

одическом массиве. Зависимости коэффициента про-

пускания и фазового сдвига от геометрии наноре-

зонаторов для каждого отдельного пикселя получа-

ются методом конечных разностей во временной об-

ласти (FDTD) в периодических граничных услови-

ях для единичной наночастицы. Градиентный под-

ход основывается на том же наборе данных пропус-

кания и фазы, хотя в самой структуре условия пе-

риодичности нарушаются в результате плавного из-

менения геометрических параметров нанорезонато-

ров. Полученные данные аппроксимируются при по-

мощи полносвязной нейронной сети для построения

гладкой амплитудно-фазовой зависимости отклика

от геометрических параметров нанорезонаторов, по-

сле чего топология метаповерхности определяется с

использованием глобальной стохастической оптими-

зации методом дифференциальной эволюции.

2. Результаты. Для реализации полностью оп-

тического дифференцирования входного изображе-

ния по оси x в схеме Фурье-фильтрации входное

распределение комплексной амплитуды f(x, y) рас-

полагается в передней фокальной плоскости пер-

вой линзы, а метаповерхность помещается в об-

щей фокальной плоскости двух линз, где она долж-

на реализовать заданную комплексную функцию

пропускания T̂ (u, v), (u, v) – координаты в фокаль-

ной плоскости линз (рис. 1). В этом случае выходное

поле в задней фокальной плоскости второй линзы

определяется соотношением

g(x, y) ∝ F
[

T̂ (u, v)F{f(x, y)}
]

, (1)

где F обозначает прямое Фурье-преобразование, осу-

ществляемое линзой. Для выполнения дифференци-
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Рис. 1. Оптическая схема Фурье-фильтрации представляет собой 4f систему – метаповерхность располагается в об-
щем фокусе двух линз, входное изображение располагается в передней фокальной плоскости первой линзы, выходное
изображение детектируется в задней фокальной плоскости второй линзы. Для фильтрации используются два типа
метаповерхностей: пиксельная (показана слева внизу) и градиентная (справа внизу). Обе метаповерхности состоят из
GaAs наноколец различного размера, как показано на вставке справа

рования в данной схеме функция пропускания долж-

на иметь вид

T̂ (u, v) = T0(u, v) · e
i∆ϕ0(u,v) ∝ |u|ei·sign(u)·π/2, (2)

с учетом T0 ≤ 1 и конечного размера структуры. В

таком случае поле на выходе схемы будет производ-

ной входного распределения поля, инвертированного

относительно главной оптической оси линзы:

g(x, y) ∝
∂f(−x,−y)

∂x
. (3)

Метаповерхность с размером D = 110мкм пред-

ставляет собой квадратную решетку элементарных

ячеек с периодом a. Нанорезонаторы имеют коль-

цевую форму с внешним диаметром d и внутрен-

ним диаметром b с высотой h = 150 нм и погру-

жены в SiO2. Такая форма меньше искажается при

изготовлении, чем параллелепипеды, и в то же вре-

мя имеет два независимых геометрических парамет-

ра (внутренний и внешний диаметр), что позволяет

точнее настраивать отклик структуры по сравнению

с дисками.

Для последующего определения геометрии мета-

поверхности была построена таблица данных с ком-

плексными коэффициентами пропускания:

T̂ (a, d, b) = T (a, d, b) ei∆ϕ(a,d,b), (4)

где T (a, d, b) и ∆ϕ(a, d, b) – коэффициент про-

пускания по полю и фазовый сдвиг прошедшей

волны соответственно. Зависимости T (a, d, b) и

∆ϕ(a, d, b) были вычислены методом FDTD для

одной элементарной ячейки с продольным сечением

в форме квадрата со стороной a ∈ [300, 550] нм,

моделируемой как часть бесконечного периодиче-

ского массива кольцевых резонаторов с внешним

диаметром d ∈ [250, 400]нм, внутренним диамет-

ром b ∈ [0, 250] нм с использованием периодических

граничных условий. Такой подход соответствует при-

ближению локальной периодичности и существенно

снижает вычислительные затраты при построении

таблицы данных с откликами периодического мас-

сива нанорезонаторов, необходимой для дальнейшей

оптимизации топологии метаповерхности.

Двумерные сечения функции пропускания T и

фазового сдвига ∆ϕ, построенные в плоскостях (a, d)

и (d, b) для фиксированных значений b = 0 нм и

a = 545 нм соответственно, показаны на рис. 2. Ре-

зонансные особенности в спектрах пропускания и

сдвига фазы возникают в результате появления ре-

зонансов типа Ми в нанокольцах. В частности, про-

пускание демонстрирует явные минимумы, вызван-

ные спектральным перекрытием резонансов элек-

трического диполя (ED), электрического квадруполя

(EQ), магнитного диполя (MD) и магнитного квад-

руполя (MQ). При небольшом изменении параметров
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Пропускание T и сдвиг фазы ∆ϕ метаповерхности в зависимости от внешнего диаметра d

наноколец, их внутреннего диаметра b и периода решетки a, полученные с помощью модели нейронной сети, обучен-
ной на результатах FDTD-симуляции. Верхний ряд: зависимость от периода a и диаметра d для нанодисков из GaAs.
Нижний ряд: зависимость от внутреннего b и внешнего d диаметров для метаповерхностей с фиксированным периодом
решетки a = 545 нм

нанорезонатора фазовый сдвиг резко изменяется на

величины до 2π. При увеличении размера отверстия

в кольцах совпадавшие резонансы попарно распада-

ются на ED+ MQ и MD+ EQ, в результате чего по-

являются две расходящиеся ветви низкого пропус-

кания, а также теряется скачок фазы на 2π. Полу-

ченные резонансные зависимости позволяют реали-

зовать широкий набор переключаемых амплитудно-

фазовых Фурье-фильтров.

Для получения непрерывной аппроксимации

T (a, d, b) и ∆ϕ(a, d, b) были обучены две регрессион-

ные модели на PyTorch отдельно для пропускания T

и сдвига фазы ∆ϕ(x). Вектор выходных параметров

нейросети формировался из пары (cos∆ϕ, sin∆ϕ),

благодаря чему устранялся разрыв фазы на выходе

из диапазона [0, 2π]. Компоненты вектора входных

данных были линейно масштабированы к диапазону

[−1, 1]. Обучающая выборка из 240 тысяч строк

была разделена на тренировочную и тестовую вы-

борки в соотношении 3 к 1. Тренировочная часть

использовалась для обновления параметров модели,

а тестовая часть применялась только для контроля

качества обучения. Тренировочная выборка разби-

валась на небольшие порции – батчи с размером

512 строк для пропускания и 1024 – для фазы, и на

каждом шаге выполнялся прямой проход по батчу,

вычисление ошибки, обратное распространение

градиента и обновление весов. Для обновления

параметров применялся оптимизатор Adam с ша-

гом обучения 10−3, в качестве критерия качества

использовалась среднеквадратичная ошибка (MSE).

В результате обучения на 500 эпохах получены

значения RMSE 0.16 для пропускания и 0.23 для

фазы на тестовых выборках, что подтверждает

достаточную точность аппроксимации для после-

дующего использования модели в обратной задаче

оптимизации топологии метаповерхности.

Обратная задача формулировалась как подбор

набора геометрических параметров, обеспечиваю-

щих близость предсказанных значений (T,∆ϕ) к за-

данным целевым профилям (T0,∆ϕ0). Помимо огра-

ничений, налагаемых границами рассчитанных пара-
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метров a, d и b, строки данных, удовлетворяющие

условиям a < d + b + 50 нм и d < b + 50 нм, исклю-

чались из дальнейшего рассмотрения. Это обуслов-

лено технологическими ограничениями электронно-

лучевой литографии, которая используется для из-

готовления подобных нанорезонаторов. Малые зазо-

ры между элементами структуры сложно воспроиз-

вести, поэтому мы ограничились геометриями, под-

ходящими для экспериментальной реализации.

В оптимизации использовались дополнительные

глобальные параметры: ∆ϕz и масштабный множи-

тель tz ∈ [0.7, 1.0], которые оптимизировались сов-

местно с геометрическими параметрами. Общий фа-

зовый сдвиг ∆ϕz был введен для учета неопределен-

ности начальной фазы волны.

Функция ∆, минимизируемая на 2N + 3-мерном

пространстве (a, d1, ... dN , b1, ... bN , ϕz , tz), задава-

лась в виде

∆ =

N
∑

i=1

(

T (a, di, bi)
2 + (tz · T0(ui))

2 −

− 2T (a, di, bi) · tz · T0(ui)×

× cos
(

∆ϕ(a, di, bi)−∆ϕ0(ui)−∆ϕz

)

)

. (5)

Здесь ui =
x

D
· (i+ 1− [N/2]), [...] – целая часть, D –

размер метаповерхности. Оптимизация выполнялась

методом дифференциальной эволюции для N = 11

на выборке из 200 точек для 5000 итераций. Далее,

исходя из оптимизированного периода a, определя-

лось количество нанорезонаторов в метаповерхности,

после чего методом линейной интерполяции опреде-

лялись значения d и b для всех нанорезонаторов.

Результаты оптимизации приведены на рис. 3. Крас-

ные точки, соответствующие оптимизированной гео-

метрии нанорезонаторов в заданной координате u,

практически совпадают с теоретической зависимо-

стью T̂ (u, v), обозначенной черной линией. Синяя ли-

ния отмечает значения пропускания и сдвига фазы,

соответствующие пиксельной метаповерхности. Рас-

хождения в центральной области графика при ма-

лых значениях пропускания вызваны подобранной

функцией оптимизации, в рамках которой значения

с меньшей величиной поля прошедшего света имеют

меньший вес при оптимизации.

Для верификации результата оптимизации было

выполнено полноволновое моделирование методом

FDTD прохождения гауссова светового пучка шири-

ной 1.23мм (рис. 4, серая пунктирная кривая) через

оптимизированную градиентную метаповерхность на

длине волны λ = 850 нм для двух линейных поляри-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Теоретический (черная кри-
вая), оптимизированный (красные точки) коэффици-
ент пропускания (вверху) и сдвиг фазы (внизу) в зави-
симости от координаты вдоль метаповерхности. Синяя
кривая отмечает коэффициент пропускания и сдвиг
фазы для соответствующей пиксельной метаповерх-
ности

заций: вдоль оси x и вдоль оси y. На выходе из 4f

схемы было проанализировано распределение квад-

рата модуля поля |Eout(x)|
2, которое для операции

дифференцирования должно воспроизводить квад-

рат модуля производной входного поля, т.е. иметь

характерную двухлепестковую форму для входно-

го пучка гауссовой формы (рис. 4, серая сплошная

кривая). Количественное соответствие результатов

моделирования теоретической зависимости оценива-

лось по коэффициенту корреляции Пирсона между

нормированными сечениями квадрата модуля элек-

трического поля выходных изображений. Для срав-

нения с традиционным подходом была рассчитана

пиксельная метаповерхность, в которой нанорезона-

торы внутри одного пикселя идентичны, а требуемая

передаточная функция аппроксимируется ступенча-

тым профилем (см. рис. 3, синяя кривая). В каче-

стве резонаторов в пиксельной реализации использо-

вались аналогичные нанокольца, оптимизация про-

водилась для параметров a, d, b в тех же пределах.

Полноволновой FDTD-расчет для градиентной

метаповерхности при x-поляризованном излучении

показывает коэффициент корреляции с теоретиче-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Сечение квадрата модуля
электрического поля выходного изображения после
обработки градиентной (красная кривая) и пиксель-
ной (синяя кривая) метаповерхностью соответствен-
но в сравнении с необходимой теоретической зави-
симостью (серая сплошная кривая). Квадрат модуля
электрического поля входного изображения обозначен
серым пунктиром. Значения отнормированы на макси-
мум |E|2 каждой кривой

ской зависимостью 82%, для пиксельной – 88%. При

тех же условиях для y-поляризованного излучения

составляют 87% и 95% для градиентной и пиксель-

ной метаповерхностей соответственно. Сечения по-

лучившихся распределений |E|2 вдоль оси x пред-

ставлены на рис. 4: сплошные линии соответствуют

y-поляризации, пунктирные – x-поляризации; крас-

ные линии соответствуют градиентной метаповерх-

ности, синие – пиксельной.

Дискретизация Фурье-фильтра, несмотря на за-

метное отличие пиксельной функции пропускания

от гладкой градиентной зависимости, не привела к

существенному искажению итогового распределения

поля. Более того, для обеих поляризаций градиент-

ная метаповерхность показала меньший коэффици-

ент корреляции, чем пиксельная. Это связано с тем,

что в данной задаче градиент изменения геометриче-

ских параметров оказался достаточно велик: в слу-

чае градиентной метаповерхности это привело к бо-

лее сильному нарушению условий квазипериодично-

сти и, как следствие, к большему искажению откли-

ка. В пиксельной метаповерхности, напротив, опти-

ческий отклик определялся строго периодическими

условиями и, несмотря на ограничение размера пик-

селя, итоговое распределение поля показало более

высокий уровень корреляции.

В случае y-поляризованного излучения коэф-

фициент корреляции между рассчитанным и тео-

ретическим распределениями поля выше, чем при

x-поляриpизованном. Это объясняется тем, что для

y-поляризованного излучения направление вектора

поля E совпадает с направлением, вдоль которого

сохраняется периодичность как пиксельной структу-

ры, так и градиентной. В результате трансляционная

симметрия поля вдоль этого направления не наруша-

ется. Для x-поляризации, перпендикулярной направ-

лению сохранения периодичности, локальное поле

между наночастицами в градиентной метаповерхно-

сти изменяется при изменении параметров окружа-

ющих частиц, а в пиксельной – скачкообразно на

границах пикселей. Изменение локального поля, воз-

никающее вдоль направления слома периодичности,

приводит к искажению амплитудно-фазового профи-

ля метаповерхности и снижению коэффициента кор-

реляции.

3. Заключение. Предложен подход к проек-

тированию градиентной метаповерхности на основе

кольцевых нанорезонаторов из арсенида галлия для

реализации пространственного оптического диффе-

ренцирования в 4f -схеме Фурье-фильтрации. Пока-

зано, что использование библиотеки откликов пе-

риодических ячеек, нейросетевой аппроксимации и

оптимизации методом дифференциальной эволюции

позволяет синтезировать амплитудно-фазовый про-

филь, близкий к целевой передаточной функции.

Результаты полноволнового моделирования

продемонстрировали, что в рамках данной задачи

градиентная метаповерхность уступает пиксельной

в точности выполнения математических операций.

Снижение коэффициента корреляции наблюдает-

ся для обеих линейных поляризаций падающего

излучения и объясняется тем, что при больших

градиентах геометрических параметров нарушается

применимость приближения локальной периодич-

ности. Выявлена зависимость точности выполнения

операции от неоднородности распределения ближ-

него оптического поля, вызванной различными

направлениями поляризаций падающего света.

Полученные результаты показывают ограничения

применения квазипериодического подхода при

синтезе градиентных метаповерхностей для задач

аналоговых оптических вычислений.
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